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Licencˇn´ı smlouva
Licencˇn´ı smlouva je uvedena v archivn´ım vy´tisku ulozˇene´m v knihovneˇ FIT VUT v Brneˇ.
Abstrakt
Automaticka´ identifikace zalozˇena´ na otisc´ıch prst˚u vyzˇaduje porovna´n´ı otisku prstu s velky´m
mnozˇstv´ım otisk˚u prst˚u ulozˇeny´ch v databa´zi. Klasifikace otisk˚u prst˚u poskytuje d˚ulezˇity´
mechanizmus indexova´n´ı v databa´z´ıch otisk˚u prst˚u, ktery´ snizˇuje cˇas vyhlehleda´n´ı a vy´pocˇetn´ı
na´roky. Tato pra´ce se zaby´va´ Galton-Henryho klasifikacˇn´ım syste´mem. Klasifikacˇn´ı metoda
je zalozˇena na poli orientac´ı a detekci singularit pomoc´ı Poincare´ova indexu.
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orientac´ı, singularita, Poincare´˚uv index, segmentace
Abstract
Automatic identification based on fingerprints requires the input fingerprint to be matched
with a large number of fingerprints stored in a database. Fingerprint classification provides
an important indexing mechanism in fingerprint databases that reduces the search time and
computational complexity. This thesis is dealing with Galton-Henry’s classification system.
The classification method is based on orientation field and detection singularities using
Poinacere´ index.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Kapitola 1
U´vod
Otisky prst˚u jsou d˚ulezˇity´m a za´rovenˇ spolehlivy´m prostrˇedkem k identifikaci osob. Jelikozˇ
existuj´ı obrovske´ databa´ze otisk˚u prst˚u (naprˇ. FBI) je neu´nosne´ porovna´vat otisky prst˚u
se vsˇemi otisky v databa´zi. Z tohoto d˚uvodu je zavedena klasifikace otisk˚u prst˚u, ktera´
umozˇnˇuje indexaci otisk˚u v databa´zi. To vede k redukova´n´ı pocˇtu porovna´vany´ch otisk˚u
a take´ k u´sporˇe vy´pocˇetn´ıho vy´konu.
Prˇi klasifikaci se vyskytuj´ı proble´my s nekvalitn´ımi otisky prst˚u, ktere´ vlastn´ı asi 4%
obyvatel. Jsou zp˚usobeny naprˇ. manua´ln´ı prac´ı, kdy docha´z´ı k odeˇrka´m na pokozˇce. Nekva-
litn´ı otisky mohou by´t take´ zp˚usobeny vlhkost´ı nebo suchost´ı pokozˇky a dalˇs´ımi okolnostmi,
cozˇ za´vis´ı take´ na sn´ımacˇ´ıch otisk˚u prst˚u, jako je nepravidelne´ rozmı´steˇn´ı tlaku prstu nebo
prokluz u sn´ıma´n´ı otisku prstu.
Tato bakala´rˇska´ pra´ce si klade za c´ıl navrzˇen´ı spolehlive´ metody pro klasifikaci otisk˚u
prst˚u. Aplikace by meˇla mı´t prˇ´ıjemne´ uzˇivatelske´ rozhran´ı pro nacˇ´ıta´n´ı otisk˚u prst˚u a takte´zˇ
graficky´ vy´stup, kde se na nacˇtene´m otisku prstu zobraz´ı znacˇky identifikuj´ıc´ı jednotlive´
singula´rn´ı body, jako jsou ja´dra a delty.
Pra´ce je cˇleneˇna do sedmi kapitol a u´vod tvorˇ´ı prvn´ı kapitolu.
Druha´ kapitola pojedna´va´ celkoveˇ o otisc´ıch prst˚u. Je tvorˇena strucˇnou histori´ı a vy´vojem
otisk˚u prst˚u. Jsou zde uvedeny charakteristicke´ rysy otisku prstu, podle ktery´ch se prova´d´ı
klasifikace a identifikace. Take´ je zde prˇedstaveno klasifikacˇn´ı sche´ma, na ktere´m bude
navrzˇena metoda klasifikace.
Trˇet´ı kapitola je souhrnem jednotlivy´ch prˇ´ıstup˚u ke klasifikaci otisk˚u prst˚u s jejich
zhodnocen´ım. Da´le obsahuje podkapitolu, jezˇ se zaby´va´ analy´zou spolehlivosti klasifikacˇn´ıch
metod, ktera´ bude vyuzˇita v sˇeste´ kapitole.
Nutny´m prˇedpoklad˚um a na´vrhu metody klasifikace je veˇnova´na cˇtvrta´ kapitola.
Pa´ta´ kapitola je zameˇrˇena na implementacˇn´ı detaily, o ktery´ch je nutne´ se zmı´nit. Jedna´
se o vytvorˇen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı, vy´pocˇet orientace z bloku v obrazu, detekce
singula´rn´ıch bod˚u a konecˇne´ urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
Sˇesta´ kapitola zhodnocuje dosazˇene´ vy´sledky cele´ho na´vrhu.
Za´veˇrecˇna´ kapitola shrnuje celou problematiku pra´ce a da´va´ na´vrhy na mozˇne´ po-
kracˇova´n´ı v te´to zaj´ımave´ oblasti.
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Kapitola 2
Otisky prst˚u
2.1 Strucˇna´ historie otisk˚u prst˚u
Otisky prst˚u maj´ı za sebou mnohaletou historii [1]. Jizˇ v 17. stolet´ı se Marcello Malpighi
proslavil odbornou studi´ı o papila´rn´ıch lini´ıch, za´vitech a smycˇka´ch v otisku prstu. Prvneˇ se
zmı´nil o otisc´ıch prst˚u jako o na´stroji pro identifikaci jednotlivy´ch osob. Purkinje v roce 1823
prvneˇ zavedl pravidla pro klasifikaci otisk˚u prst˚u, ktere´ byly deˇleny do dev´ıti trˇ´ıd (transverse
curve, central longitudinal stria, oblique stripe, oblique loop, almond whorl, spiral whorl,
ellipse, circle, a double whorl) podle globa´ln´ıch tvar˚u papila´rn´ıch lini´ı.
V roce 1888 Sir Francis Galton provedl hloubkovou studii otisk˚u prst˚u. Publikoval knihu
”Fingerprints“, ktera´ zahrnovala klasifikacˇn´ı syste´m otisk˚u prst˚u. Otisky prst˚u byly cˇleneˇny
do trˇ´ı hlavn´ıch trˇ´ıd (arch, loop, a whorl), ktere´ pak byly da´le rozdeˇleny na podtrˇ´ıdy. Zmı´nil
take´, zˇe otisky prst˚u se po cely´ zˇivot nemeˇn´ı a dle jeho vy´pocˇt˚u je pravdeˇpodobnost, zˇe by
dveˇ osoby meˇly stejne´ otisky prst˚u 1 : 64 miliarda´m. Takte´zˇ zavedl charakteristiky otisk˚u
prst˚u (markanty), podle ktery´ch mu˚zˇe by´t cˇloveˇk identifikova´n, a ty jsou pouzˇ´ıva´ny dodnes.
O deset let pozdeˇji Edward Henry nava´zal na klasifikacˇn´ı syste´m Francise Galtona
a navrhl peˇt trˇ´ıd (arch, tented arch, left loop, right loop a whorl) pro klasifikaci otisk˚u prst˚u.
Galton-Henryho klasifikacˇn´ı syste´m byl prvneˇ zaveden v Anglii a Wallesu pro krimina´ln´ı
identifikaci. Postupem cˇasu se rozsˇ´ıˇril do mnoha zemı´, kde zp˚usobil velky´ pokrok a je hojneˇ
vyuzˇ´ıvany´ dodnes.
V polovineˇ 20. stolet´ı evidovala FBI 100 milion˚u karet s otisky. Se zaveden´ım syste´mu
AFIS (Automated Fingerprint Identification System), byly otisky digitalizova´ny. Za zmı´nku
stoj´ı, zˇe v soucˇasne´ dobeˇ eviduje FBI 54 milion˚u digitalizovany´ch otisk˚u prst˚u.
2.2 Vy´voj otisk˚u
Papila´rn´ı linie se vytva´rˇej´ı beˇhem vy´voje plodu v deˇloze. Embryo je v l˚uneˇ matky vystaveno
mnozˇstv´ı nejr˚uzneˇjˇs´ıch tlak˚u a drobny´ch nehod, ktere´ ho nijak neohrozˇuj´ı, ale formuj´ı mimo
jine´ i povrch jeho k˚uzˇe. Takto vznikle´ papila´rn´ı linie se po sˇeste´m meˇs´ıci teˇhotenstv´ı uzˇ da´le
nevyv´ıjej´ı. Z˚ustanou stejne´ po cely´ dalˇs´ı zˇivot cˇloveˇka, i kdyzˇ beˇhem jeho r˚ustu docha´z´ı
k velikostn´ım zmeˇna´m. Nemeˇn´ı se i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k beˇzˇne´mu mechanicke´mu posˇkozen´ı
k˚uzˇe naprˇ. sedrˇen´ı, popa´len´ı, nebot’ k˚uzˇe se postupem cˇasu regeneruje. Zmeˇna mu˚zˇe nastat
jen po hluboke´m poraneˇn´ı, ktere´ mu˚zˇe zp˚usobit jizvy. Tyto vlastnosti vytva´rˇ´ı otisky prst˚u
atraktivn´ım biometricky´m identifika´torem.
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2.3 Procˇ klasifikovat otisky?
Identifikace osoby vyzˇaduje porovna´n´ı otisku prstu se vsˇemi otisky v databa´zi. Databa´ze
otisk˚u prst˚u mu˚zˇe by´t take´ velmi rozsa´hla´, naprˇ. neˇkolik milio´n˚u otisk˚u prst˚u. V teˇchto
prˇ´ıpadech vyzˇaduje proveden´ı identifikace spoustu cˇasu, cozˇ je neakceptovatelne´. Identi-
fikacˇn´ı proces lze urychlit redukova´n´ım pocˇtu porovnany´ch vzork˚u, ktere´ jsou vyzˇadova´ny
pro proveden´ı identifikace. Beˇzˇnou strategi´ı je rozdeˇlen´ı databa´ze otisk˚u prst˚u do urcˇity´ch
trˇ´ıd. Identifikace otisku prstu pak vyzˇaduje porovna´n´ı otisk˚u z databa´ze te´zˇe trˇ´ıdy.
2.4 Charakteristiky otisk˚u
Otisk prstu tvorˇ´ı vyvy´sˇeniny, ktere´ se nazy´vaj´ı papila´rn´ı linie a prohlubeniny, cozˇ jsou
mezery mezi papila´rn´ımi liniemi. Pra´veˇ papila´rn´ı linie tvorˇ´ı charakteristicke´ znaky otisku
prstu. Mohou to by´t globa´lneˇ vy´znacˇne´ body, ktere´ jsou vy´znamne´ zejme´na pro klasifikaci
a take´ loka´lneˇ vy´znacˇne´ body, ktere´ slouzˇ´ı k identifikaci cˇi verifikaci otisku.
2.4.1 Globa´lneˇ vy´znacˇne´ body
Globa´lneˇ vy´znacˇny´m bod˚um otisku prstu se te´zˇ rˇ´ıka´ singula´rn´ı body. Jsou tvorˇeny neˇkolika
paralelneˇ jdouc´ımi papila´rn´ımi liniemi, ktere´ se formuluj´ı bud’ do ja´dra nebo delty. Tyto
vy´znacˇne´ body slouzˇ´ı pra´veˇ ke klasifikaci otisku prstu. Nejzna´meˇjˇs´ım klasifikacˇn´ım sche´-
matem je Galton-Henryho klasifikace [7], ktera´ je vyuzˇ´ıva´na polici´ı po cele´m sveˇteˇ. Na
obra´zku 2.1 jsou zna´zorneˇny otisky prst˚u, ktere´ zastupuj´ı jednotlive´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy a jejich
popis je na´sleduj´ıc´ı:
1. Oblouk (arch) - papila´rn´ı linie vstupuj´ı z jedne´ strany, zvysˇuj´ı se na maly´ hrbolek
a vystupuj´ı z proteˇjˇs´ı strany ze ktere´ vstoupily. Oblouk nema´ ja´dro ani deltu.
2. Klenuty´ oblouk (tented arch) - podobny´ jako prosty´ oblouk, ma´ nejme´neˇ jednu
papila´rn´ı linii vysoce zakrˇivenou. Ma´ jedno ja´dro a jednu deltu.
3. Leva´ smycˇka (left loop) - obsahuje jednu nebo v´ıce papila´rn´ıch lini´ı, ktere´ vstupuj´ı
z leve´ cˇa´sti otisku prstu, sta´cˇ´ı se zpeˇt a vycha´z´ı stejnou stranou vstupu. Delta je zde
prˇ´ıtomna vpravo od ja´dra smycˇky. Leva´ smycˇka ma´ jedno ja´dro a jednu deltu.
4. Prava´ smycˇka (right loop) - ma´ jednu nebo v´ıce papila´rn´ıch lini´ı, ktere´ vstupuj´ı
z prave´ cˇa´sti otisku prstu, sta´cˇ´ı se zpeˇt a vycha´z´ı stejnou stranou vstupu. Delta je zde
prˇ´ıtomna vlevo od ja´dra smycˇky. Prava´ smycˇka ma´ jedno ja´dro a jednu deltu.
5. Spira´la (whorl) - otisk prstu, ktery´ je tvorˇen nejme´neˇ jednou papila´rn´ı lini´ı, ktera´
celkoveˇ tvorˇ´ı cestu o 360◦ ve strˇedu otisku prstu. Trˇ´ıda spira´la je docela slozˇita´
a v neˇktery´ch klasifikacˇn´ıch sche´matech se deˇl´ı na dalˇs´ı dveˇ kategorie: dvojita´ smycˇka
(double/twin loop) a prosta´ spira´la. Spira´lu tvorˇ´ı dveˇ ja´dra a dveˇ delty.
Obra´zek 2.1: Otisky prst˚u, ktere´ zastupuj´ı jednotlive´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy dle Galton-Henryho
klasifikacˇn´ıho sche´matu [12].
K identifikaci otisk˚u prst˚u je zˇa´douc´ı, aby otisky prst˚u byly rovnomeˇrneˇ rozdeˇleny
do trˇ´ıd, z toho d˚uvodu, aby se porovna´valo pro identifikaci stejne´ mnozˇstv´ı otisk˚u. Ve
skutecˇnosti je rozlozˇen´ı otisk˚u do peˇti trˇ´ıd na´sleduj´ıc´ı [7]:
• Oblouk (arch) - 3.7%
• Klenuty´ oblouk (tented arch) - 2.9%
• Leva´ smycˇka (left loop) - 33.8%
• Prava´ smycˇka (right loop) - 31.7%
• Spira´la (whorl) - 27.9%
2.4.2 Loka´lneˇ vy´znacˇne´ body
Loka´lneˇ vy´znacˇny´m bod˚um se te´zˇ rˇ´ıka´ markanty. Markant je jaka´koliv zmeˇna v pr˚ubeˇhu
papila´rn´ı linie, ktera´ se odliˇsuje od ostatn´ıch. Na tvaru, umı´steˇn´ı a vzda´lenosti jednot-
livy´ch markant˚u je zalozˇena identifikace otisk˚u prst˚u. Umı´steˇn´ı pozic teˇchto markant˚u je
pro kazˇde´ho cˇloveˇka typicke´ a nezameˇnitelne´. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe papila´rn´ı linie mohou tvorˇit
neˇco prˇes sto druh˚u markant˚u. Ty nejza´kladneˇjˇs´ı markanty jsou zna´zorneˇny na obra´zku 2.2.
Algoritmicke´ rozpozna´n´ı vsˇech markant˚u by bylo na´rocˇne´, proto se pouzˇ´ıvaj´ı jen dva
druhy markant˚u dle obra´zku 2.3. Jedna´ se o typ vidlice a zacˇa´tek nebo ukoncˇen´ı, u nichzˇ
se urcˇuje poloha a smeˇr. Algoritmicke´ rozpozna´n´ı teˇchto dvou markant˚u je jednoduche´
a jednoznacˇne´.
Obra´zek 2.2: Za´kladn´ı druhy markant˚u: Ridge ending, simple ridge bifurcation, twofold ridge
bifurcation, threefold ridge bifurcation, simple whorl, twofold whorl, and side contact; Hook,
point, interval, X-line, simple bridge, twofold bridge, a continuous line [9].
Obra´zek 2.3: Markanty, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı pro algoritmicke´ rozpozna´n´ı: a) ukoncˇen´ı nebo
zacˇa´tek, b) vidlice, c) identifikace teˇchto markant˚u v otisku [11].
Kapitola 3
Metody klasifikace otisk˚u prst˚u
Metody klasifikace otisk˚u prst˚u veˇtsˇinou vyuzˇ´ıvaj´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı, o neˇmzˇ je
podrobneˇji diskutova´no v podkapitole 5.2. Klasifikacˇn´ı metody mohou by´t hrubeˇ rozdeˇleny
do jedne´ z na´sleduj´ıc´ıch kategori´ı [12]:
• Rule-based - Otisk prstu je jednodusˇe klasifikova´n podle pocˇtu a pozic singula´rn´ıch
bod˚u. Tuto techniku beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvaj´ı lide´ pro manua´ln´ı klasifikaci otisk˚u prst˚u. Nic-
me´neˇ tato metoda je navrzˇena i pro automatickou klasifikaci. Acˇkoliv tato metoda je
atraktivn´ı pro jej´ı jednoduchost, mohou se u n´ı te´zˇ vyskytovat proble´my s prˇ´ıtomnost´ı
sˇumu v otisku prstu, kde mu˚zˇe by´t detekce extre´mneˇ obt´ızˇna´. Prˇi automaticke´ klasifi-
kaci lze zvy´sˇit prˇesnost vyhlazen´ım (naprˇ. pr˚umeˇrova´n´ım orientac´ı maskou o velikosti
3 × 3) pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı. Obra´zek 3.1 prˇedstavuje jednoduche´ sche´ma
algoritmu pro klasifikaci otisk˚u prst˚u metodou rule-based.
• Syntakticke´ - Metoda je zalozˇena na analy´ze toku papila´rn´ıch lini´ı, ktere´ jsou re-
prezentova´ny mnozˇinou spojeny´ch cˇar. Jednotlive´ zmeˇny smeˇru papila´rn´ıch lini´ı jsou
oznacˇeny znaky. Takto z´ıskana´ mnozˇina rˇeteˇzc˚u je zpracova´na gramatikou nebo po-
rovna´va´n´ım rˇeteˇzc˚u k z´ıska´n´ı konecˇne´ klasifikace. Syntakticka´ metoda vyzˇaduje velmi
slozˇitou gramatiku, jej´ızˇ odvozen´ı vyzˇaduje komplikovane´ a nestabiln´ı metody. Z to-
hoto d˚uvodu byla syntakticka´ metoda klasifikace otisk˚u prst˚u te´meˇrˇ opusˇteˇna. Obra´zek
3.2 je uka´zkou vytvorˇen´ı rˇeteˇzce z jedne´ papila´rn´ı linie pro levou smycˇku.
• Struktura´ln´ı - Metoda spocˇ´ıva´ v rozcˇleneˇn´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı na ob-
lasti s homogenn´ımi orientacemi. Pocˇet a tvary teˇchto oblast´ı zahrnuj´ı informaci pro
klasifikaci otisku prstu. Rozdeˇlen´ı na homogenn´ı oblasti nen´ı tak snadne´, zvla´sˇteˇ
u otisk˚u n´ızke´ kvality. Tato metoda dosahuje dobry´ch vy´sledk˚u, ale na druhou stranu
je vy´pocˇetneˇ na´rocˇna´. Rozdeˇlen´ı otisku prstu na bloky s homogenn´ımi orientacemi
prˇedstavuje obra´zek 3.3.
• Statisticke´ - Na za´kladeˇ rozdeˇlen´ı pocˇtu podobny´ch rys˚u jako jsou orientace pa-
pila´rn´ıch lini´ı, je statisticky odvozena klasifikacˇn´ı trˇ´ıda otisku prstu. Tento prˇ´ıstup ke
klasifikaci otisku prst˚u nedosahuje vsˇak dobry´ch vy´sledk˚u.
• Neuronove´ s´ıteˇ - Metoda je zalozˇena na v´ıceu´rovnˇovy´ch perceptronech a pouzˇit´ı
jednotlivy´ch orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı. Kazˇdy´ perceptron je pak tre´nova´n pro otisk
prstu patrˇ´ıc´ı do jine´ trˇ´ıdy.
• Hybridn´ı - Kombinuj´ı dveˇ nebo v´ıce metod klasifikace. U teˇchto metod se dosahuje
vysˇsˇ´ı prˇesnosti.
7
Obra´zek 3.1: Sche´ma algoritmu metody rule-based [10].
Obra´zek 3.2: Klasifikacˇn´ı postup syntaktickou metodou [12].
Obra´zek 3.3: Uka´zka pouzˇit´ı struktura´ln´ı metody na otisk prstu trˇ´ıdy spira´la. Vlevo je graf
urcˇuj´ıc´ı typ trˇ´ıdy a vpravo je zna´zorneˇno rozcˇleneˇn´ı pole orientac´ı na homogenn´ı oblasti
[12].
3.1 Prˇesnost metod pro klasifikaci otisk˚u prst˚u
Prˇesnost klasifikacˇn´ıch metod je cˇasto meˇrˇen pomeˇrem chyby nebo spra´vnost´ı. Pomeˇr chyby
je pocˇ´ıta´n jako pomeˇr mezi pocˇtem neklasifikovany´ch otisk˚u prst˚u a celkovy´m pocˇtem otisk˚u
prst˚u z testovane´ mnozˇiny; spra´vnost je procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı spra´vneˇ klasifikovany´ch
otisk˚u.
Detailn´ı analy´za chova´n´ı klasifikacˇn´ıch metod mu˚zˇe by´t naprˇ. vyja´drˇena tabulkou 3.1,
kde rˇa´dky urcˇuj´ı spra´vnou klasifikacˇn´ı trˇ´ıdu (A - oblouk, L - leva´ smycˇka, R - prava´ smycˇka,
W - spira´la a T - klenuty´ oblouk) a sloupce hypotetickou trˇ´ıdu; kazˇda´ bunˇka v rˇa´dku
a sloupci tabulky pak vyjadrˇuje kolik otisk˚u prst˚u patrˇ´ıc´ıch do trˇ´ıdy na rˇa´dku je (ne)spra´vneˇ
zarˇazeno do trˇ´ıdy ve sloupci.
Tabulka 3.1: Uka´zka tabulky pocˇtu spra´vneˇ a nespra´vneˇ klasifikovany´ch otisk˚u [4].
spra´vna´ hypoteticka´ trˇ´ıda
trˇ´ıda A L R W T
A 387 7 10 1 15
L 3 373 2 4 14
R 4 1 381 9 3
W 0 4 7 391 0
T 6 3 7 5 373
Nekvalitn´ı obra´zky otisk˚u prst˚u je cˇasto obt´ızˇne´ klasifikovat, dokonce i pro cˇloveˇka.
V mnoha aplikac´ıch je zˇa´douc´ı, aby algoritmus pro klasifikaci otisk˚u prst˚u takove´ obra´zky
odmı´tl, cozˇ je z hlediska identifikace otisku vhodneˇjˇs´ı nezˇ nespra´vne´ zarˇazen´ı. Z tohoto
d˚uvodu neˇkolik klasifikacˇn´ıch metod zahrnuje mechanizmus odmı´tnut´ı, ktery´ zlepsˇuje spra´v-
nost za cenu vyrˇazen´ı neˇktery´ch otisk˚u. Jednodusˇe se odmı´taj´ı ty otisky, jej´ızˇ spolehlivost
lezˇ´ı pod urcˇity´m prahem kvality obra´zku.
Naopak u neˇktery´ch implementac´ı pomoc´ı neuronovy´ch s´ıt´ı je nekvalitn´ı otisk prstu
zarˇazen do klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy na za´kladeˇ pravdeˇpodobnosti prˇirozene´ho rozlozˇen´ı otisk˚u,
o neˇmzˇ je zmı´neˇno v podkapitole 2.4.1.
Tabulka 3.2: Klasifikacˇn´ı metody a jejich prˇesnost [14].
autorˇi rysy metoda prˇesnost (RR)
Kawagoe a Tojo 1984 singula´rn´ı body rule-based 91.5% (0%)
Blue 1994 pole orientac´ı neuronova´ s´ıt’ 92.8% (0%)
Wilson 1994 pole orientac´ı neuronova´ s´ıt’ 90.2% (0%)
Candela 1995 pole orientac´ı neuronova´ s´ıt’ 92.2% (0%)
Pal a Mitra 1996 pole orientac´ı neuronova´ s´ıt’ 82.0% (0%)
Fitz a Green 1996 FFT k-nearest neighbor 85.0% (0%)
Karu a Jain 1996 singula´rn´ı body rule-based 85.0% (0%)
Senior 1997 papila´rn´ı linie Hidden Markov Model 90.0% (0%)
Chong 1997 papila´rn´ı linie rule-based 96.5% (0%)
Hong a Jain 1999 singula´rn´ı body rule-based 87.5% (0%)
Proposed 1999 Gabor response hybridn´ı 90.0% (1.8%)
Cappelli 2000 pole orientac´ı hybridn´ı 99.0% (20%)
3.2 Jine´ metody klasifikace
Hlavn´ım proble´mem klasifikacˇn´ıch sche´mat, o nichzˇ je diskutova´no v podkapitole 2.4.1 ma´
za na´sledek, zˇe pocˇet klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd je maly´ a otisky prst˚u nejsou rovnomeˇrneˇ rozdeˇleny
do klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd. Vı´ce nezˇ 90% otisk˚u patrˇ´ı do trˇ´ı klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd tj. spira´la, leva´
smycˇka a prava´ smycˇka.
Tuto nevy´hodu se snazˇila omezit metoda, prˇi n´ızˇ byly osobeˇ sejmuty otisky ze vsˇech
prst˚u. U kazˇde´ho otisku prstu se pote´ provedla klasifikace a byl tak vytvorˇen desetimı´stny´
ko´d, ktery´ vedl k redukova´n´ı pocˇtu porovna´n´ı otisk˚u prst˚u v databa´zi.
S t´ımto proble´mem nerovnomeˇrne´ho rozdeˇlen´ı otisk˚u prst˚u do trˇ´ıd se take´ vyporˇa´daly
dalˇs´ı dveˇ metody, a to subklasifikace a postupna´ klasifikace [12].
C´ılem subklasifikace je dalˇs´ı deˇlen´ı klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd do specificˇteˇjˇs´ıch kategori´ı. Tuto
metodu typicky vyuzˇ´ıvaj´ı lide´ k proveden´ı manua´ln´ıho vyhleda´n´ı otisku. Naprˇ´ıklad FBI
definovala manua´ln´ı subklasifikacˇn´ı proceduru pro smycˇky a spira´lu otisku prstu zalozˇenou
na pocˇtu papila´rn´ıch lini´ı mezi ja´drem a deltou pro pravou a levou smycˇku a pro spira´lu
pocˇtem papila´rn´ıch lini´ı mezi dveˇma deltami.
Implementace a spolehlivost automaticke´ subklasifikace je mnohem v´ıce na´rocˇna´, nezˇ
standardn´ı klasifikace do peˇti trˇ´ıd. Z tohoto d˚uvodu je navrzˇeno velmi omezene´ mnozˇstv´ı
algoritmu˚.
Obt´ızˇnost v automaticke´ klasifikaci vede ke zkouma´n´ı syste´mu˚, ktere´ nejsou zalozˇeny na
definovany´ch trˇ´ıda´ch dle otisk˚u prst˚u. Ve skutecˇnosti nen´ı pro aplikace potrˇeba Henryho kla-
sifikacˇn´ı sche´ma. C´ılem je vy´hradneˇ minimalizovat pocˇet porovna´va´n´ı otisk˚u prst˚u beˇhem
vyhleda´va´n´ı. Zaj´ımavou metodou je postupna´ klasifikace, kde otisky nejsou rozdeˇleny
do skupin, ale spojova´ny s numericky´mi vektory shrnuj´ıc´ı jejich hlavn´ı rysy. Charakte-
risticke´ vektory jsou vytvorˇeny transformac´ı tak, zˇe podobne´ otisky jsou mapova´ny bl´ızko
sebe v multidimenziona´ln´ım prostoru. Vyhleda´va´n´ı je vykona´va´no shodou vstupn´ıho otisku,
jehozˇ vektory jsou bl´ızko hledane´ho otisku. Tato metoda mu˚zˇe by´t vyuzˇita pro indexova´n´ı
velky´ch databa´z´ı otisk˚u prst˚u.
Kapitola 4
Na´vrh metody pro klasifikaci
otisk˚u prst˚u
4.1 Nutne´ kroky k u´speˇsˇne´ klasifikaci otisk˚u prst˚u
Otisk prstu nen´ı mozˇne´ prˇ´ımo klasifikovat. Je zapotrˇeb´ı zpracovat obraz otisku prstu do
takove´ podoby, jezˇ zvysˇuje prˇesnost urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy. Toho lze dosa´hnout segmentac´ı
a filtrac´ı obrazu.
4.1.1 Segmentace obrazu
Otisk prstu se beˇzˇneˇ skla´da´ ze dvou slozˇek, a to poprˇed´ı a pozad´ı. Poprˇed´ı je slozˇka, ktera´
vznikla spojen´ım otisku prstu se senzorem. Okol´ı sˇumu na hranic´ıch obrazu otisku prstu se
nazy´va´ pozad´ı.
Hlavn´ım c´ılem segmentace je rozhodnout, ktera´ cˇa´st obrazu patrˇ´ı poprˇed´ı zahrnuj´ıc´ı rysy
pro spolehlive´ rozpozna´n´ı a identifikaci, a ktera´ cˇa´st obrazu je pozad´ım s oblastmi sˇumu.
Kvalitn´ı segmentace obrazu zajiˇst’uje nejenom spra´vnou extrakci rys˚u z otisku prstu jako
jsou markanty nebo singularity, ale take´ redukuje syste´move´ na´roky pro dalˇs´ı zpracova´n´ı.
Segmentaci obrazu je mozˇne´ prova´deˇt po bloc´ıch nebo po obrazovy´ch bodech (pixelech).
K urcˇen´ı zda pixel nebo blok na´lezˇ´ı pozad´ı nebo poprˇed´ı, je zapotrˇeb´ı vycha´zet z charak-
teristicky´ch vlastnost´ı zkoumane´ho obrazu. Standardn´ı databa´ze otisk˚u prst˚u maj´ı otisky
v 256 odst´ınech sˇedi. V obrazu otisku prstu jsou papila´rn´ı linie reprezentova´ny tmavy´mi
pixely, zat´ımco prohlubeniny jsou reprezentova´ny sveˇtly´mi pixely. Idea´ln´ı tmavy´ pixel ma´
hodnotu 0 a idea´ln´ı sveˇtly´ pixel ma´ hodnotu 255. V prac´ıch [2, 17, 5], jezˇ se zaby´vaj´ı
segmentac´ı otisk˚u prst˚u jsou vyuzˇity tyto statisticke´ vlastnosti obrazu:
• Strˇedn´ı hodnota - Pro veˇtsˇinu senzor˚u mu˚zˇe by´t struktura otisku prstu (vyvy´sˇeniny
a prohlubneˇ) aproximova´na cˇerny´mi a b´ıly´mi liniemi. Poprˇed´ı je tedy tvorˇeno cˇerny´mi
a b´ıly´mi liniemi, zat´ımco pozad´ı, kde se otisk nedoty´kal sn´ımacˇe je sp´ıˇse b´ıle´. To
znamena´, zˇe strˇedn´ı hodnota cˇerne´ slozˇky je vysˇsˇ´ı v poprˇed´ı, nezˇ v pozad´ı. V neˇktery´ch
prˇ´ıpadech jsou otisky prst˚u prˇ´ıliˇs vlhke´ nebo prˇ´ıliˇs suche´. Na teˇchto otisc´ıch prst˚u nelze
pouzˇ´ıt strˇedn´ı hodnotu.
• Rozptyl meˇrˇ´ı odchylku v loka´ln´ım okol´ı. Jelikozˇ papila´rn´ı linie jsou tvorˇeny veˇtsˇinou
tmavy´mi pixely a naopak prohlubneˇ mezi teˇmito papila´rn´ımi liniemi jsou tvorˇeny
sveˇtly´mi pixely, tak v oblasti poprˇed´ı je tato odchylka jasovy´ch intenzit pixel˚u vy´razneˇ
vysˇsˇ´ı, nezˇ je tomu v pozad´ı. Rozptylem lze prˇeva´zˇneˇ identifikovat rozmazane´ oblasti.
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• Kontrast je definova´n jako pomeˇr mezi strˇedn´ı hodnotou a rozptylem.
• Koherence da´va´ mı´ru, jak jsou gradienty va´za´ny ve stejne´m smeˇru. Struktura otisku
prstu je slozˇena hlavneˇ ze soubeˇzˇny´ch papila´rn´ıch lini´ı. Koherence je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı
v poprˇed´ı nezˇ v pozad´ı a je v intervalu < 0, 1 >. Koherence v poprˇed´ı se bl´ızˇ´ı k 1,
zat´ımco v pozad´ı se bl´ızˇ´ı k 0, protozˇe smeˇry gradient˚u jsou v oblastech sˇumu chaoticke´.
• Clusters degree (CluD) meˇrˇ´ı jak jsou podobne´ jasove´ intenzity pixel˚u v otisku
prstu shlukova´ny. Uka´zkou je obra´zek 4.1, zna´zornˇuj´ıc´ı dva bloky s rozd´ılny´mi shluky
jasovy´ch intenzit pixel˚u.
Obra´zek 4.1: CluD je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı v leve´m bloku otisku prstu nezˇ v prave´m bloku [5].
Otisky prst˚u nasn´ımane´ z r˚uzny´ch druh˚u senzor˚u maj´ı r˚uzne´ charakteristiky. V neˇktery´ch
databa´z´ıch otisk˚u prst˚u dosahuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u segmentace pomoc´ı CluD a v jiny´ch roz-
ptyl atd. Pro lepsˇ´ı segmentaci je vhodne´ pouzˇ´ıt v´ıce statisticky´ch vlastnost´ı obrazu uve-
deny´ch vy´sˇe. Kombinaci neˇktery´ch uvedeny´ch statisticky´ch vlastnost´ı obrazu v za´vislosti
na chybeˇ segmentace prˇedstavuje tabulka 4.1.
Tabulka 4.1: Vztah pouzˇity´ch statisticky´ch vlastnost´ı obrazu k chybeˇ segmentace (modifi-
kova´no z [2]).
statisticke´ vlastnosti obrazu chyba
koherence 19.5%
strˇedn´ı hodnota 14.4%
rozptyl 9.9%
koherence, strˇedn´ı hodnota 11.1%
koherence, rozptyl 8.9%
strˇedn´ı hodnota, rozptyl 7.2%
koherence, strˇedn´ı hodnota, rozptyl 6.8%
Segmentace pouzˇit´ım v´ıce statisticky´ch vlastnost´ı se prova´d´ı pomoc´ı linea´rn´ıho klasi-
fika´toru tj. funkce, ktera´ rozhoduje sekvencˇneˇ, zda dany´ pixel nebo blok patrˇ´ı poprˇed´ı cˇi ne.
Linea´rn´ı klasifika´tor mus´ı mı´t vhodneˇ nastaveny sve´ koeficienty, dle ktery´ch se rozhoduje.
Nastaven´ı koeficient˚u se prova´d´ı pomoc´ı neuronove´ s´ıteˇ na tre´novac´ı mnozˇineˇ otisk˚u prst˚u.
Zaj´ımavy´m prˇ´ıstupem k segmentaci otisk˚u prst˚u s vyuzˇit´ım Markovy´ch rˇeteˇzc˚u a me-
tody Monte Carlo lze nale´zt v [18]. Pomoc´ı Markovy´ch rˇeteˇzc˚u se generuje prvneˇ na´hodna´
sekvence uzavrˇeny´ch krˇivek, ktere´ jsou povazˇova´ny za hranici mezi poprˇed´ım (otiskem
prstu) a pozad´ım obrazu. Uka´zkou takto generovany´ch krˇivek je obra´zek 4.2.
Pote´ je na kazˇdou takovou krˇivku simulova´na metoda Monte Carlo, na za´kladeˇ n´ızˇ se
provede vyhodnocen´ı. Krˇivka, ktera´ byla ohodnocena nejv´ıce, je povazˇova´na za pomyslnou
hranici mezi poprˇed´ım a pozad´ım. Tato metoda je vhodna´ i pro me´neˇ kvalitn´ı otisky prst˚u.
Obra´zek 4.2: Generovane´ krˇivky na otisk prstu pomoc´ı Markovy´ch rˇeteˇzc˚u [18].
4.1.2 Prˇedzpracova´n´ı - filtrace obrazu
Prˇedzpracova´n´ı obrazu slouzˇ´ı ke zlepsˇen´ı obrazu z hlediska dalˇs´ıho zpracova´n´ı. Jedna´ se
o operaci na n´ızke´ u´rovni abstrakce. C´ılem filtrace je potlacˇit sˇum vznikly´ prˇi digitalizaci
obrazu, odstranit zkreslen´ı dane´ vlastnostmi sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı, nebo take´ zvy´raznit cˇi
potlacˇit jine´ rysy obrazu d˚ulezˇite´ z hlediska dalˇs´ıho zpracova´n´ı. Filtraci lze rozdeˇlit do dvou
skupin [15]:
• Vyhlazova´n´ı obrazu vede k potlacˇen´ı vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı jasovy´ch intenzit pixel˚u.
Zˇa´dany´m vy´sledkem vyhlazova´n´ı je potlacˇen´ı na´hodne´ho sˇumu. Soucˇasneˇ take´ docha´z´ı
prˇi te´to operaci k rozmaza´va´n´ı hran v obrazu.
Prˇ´ıkladem vyhlazova´n´ı obrazu mu˚zˇe by´t obycˇejne´ pr˚umeˇrova´n´ı. Kazˇde´mu bodu se
prˇiˇrazuje nova´ intenzita jasu, jezˇ vznikne aritmeticky´m pr˚umeˇrem p˚uvodn´ıch intenzit
jas˚u ve sve´m okol´ı.
• Gradientn´ı operace naopak vedou ke zd˚urazneˇn´ı vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı a pouzˇ´ıvaj´ı se
k ostrˇen´ı obrazu. Zˇa´dany´m vy´sledkem je zvy´razneˇn´ı hran v obrazu. Prˇi gradientn´ıch
operac´ıch jsou take´ zvy´razneˇny sˇumove´ body. Neˇktere´ algoritmy tedy kombinuj´ı dva
postupy, prˇi ktery´ch je obraz vyhlazova´n a ostrˇen soucˇasneˇ.
V digitalizovane´m otisku prstu se cˇasto vyskytuj´ı anoma´lie (rozd´ıl jasovy´ch intenzit
sousedn´ıch pixel˚u je prˇ´ıliˇs vysoky´). Vlivem teˇchto anoma´li´ı gradienty jednotlivy´ch pixel˚u
mohou naby´vat sˇirokou sˇka´lu smeˇr˚u, cozˇ zneprˇesnˇuje vy´slednou orientaci bloku papila´rn´ı
linie. Obraz otisku prstu je tedy vhodne´ vyhladit.
4.2 Vy´beˇr vhodne´ metody klasifikace otisk˚u prst˚u
Nejvysˇsˇ´ı prˇesnosti zarˇazen´ı do spra´vne´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy patrne´ z tabulky 3.2 dosahuj´ı me-
tody hybridn´ı a metody zalozˇene´ na neuronovy´ch s´ıt´ıch, ale na druhou stranu jsou poneˇkud
slozˇiteˇjˇs´ıho charakteru a implementacˇneˇ na´rocˇne´.
Metody syntakticke´ a statisticke´ se v soucˇasne´ dobeˇ te´meˇrˇ nevyskytuj´ı, nebot’ vykazuj´ı
nedostacˇuj´ıc´ı vy´sledky.
Nejvhodneˇjˇs´ı metodou se tedy jev´ı metoda rule-based, ktera´ je zalozˇena na vyhleda´va´n´ı
singula´rn´ıch bod˚u v poli orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı. V budoucnu mu˚zˇe by´t tato metoda
rozsˇ´ıˇrena pra´veˇ o jizˇ zmı´neˇnou metodu zalozˇenou na neuronovy´ch s´ıt´ıch a vytvorˇit tak
hybridn´ı klasifika´tor, jenzˇ by vykazoval vysˇsˇ´ı spolehlivost zarˇazen´ı otisku prstu do spra´vne´
klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
U te´to metody jsou vy´sˇe zmı´neˇne´ proble´my se sˇumem v obrazu. Zp˚usobuje to jej´ı
neprˇesnost a proto bude kladen d˚uraz na co nejvysˇsˇ´ı redukci sˇumu, cozˇ bude mı´t za na´sledek
dosazˇen´ı vysˇsˇ´ı spolehlivosti zarˇazen´ı otisku do spra´vne´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
4.3 Mozˇne´ prˇ´ıstupy ke zvolene´ metodeˇ
Zvolena´ metoda klasifikace vyuzˇ´ıva´ pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı, na neˇmzˇ je pote´ prove-
dena detekce singula´rn´ıch bod˚u. Detetekce za´vis´ı pra´veˇ na velikosti tohoto pole.
Prvn´ı mysˇlenka vycha´zela z faktu, zˇe v otisku prstu se nacha´z´ı oblasti s variabiln´ı husto-
tou papila´rn´ıch lini´ı. Uka´zkou je obra´zek 4.3. Nejmensˇ´ı hustota papila´rn´ıch lini´ı se nacha´z´ı
prˇeva´zˇneˇ na sˇpicˇce otisku prstu. Bylo by tedy vhodne´ vytva´rˇet pro kazˇdou oblast pole
orientac´ı o takove´ velikosti, ktera´ by se odv´ıjela na za´kladeˇ hustoty papila´rn´ıch lini´ı dane´
oblasti. T´ımto postupem by byla zajiˇsteˇna vysˇsˇ´ı citlivost na na´slednou detekci singula´rn´ıch
bod˚u.
Bohuzˇel tento prˇ´ıstup ma´ sva´ u´skal´ı pra´veˇ v urcˇen´ı velikosti bloku (pro pole orien-
tac´ı), ze ktere´ho je odvozena orientace. Velikost male´ho bloku znemozˇnˇuje urcˇen´ı spra´vne´
orientace vlivem sˇumu nebo naprˇ. zakoncˇen´ı papila´rn´ı linie. Naopak veˇtsˇ´ı velikost bloku
umozˇnˇuje prˇesneˇjˇs´ı odhad orientace, ale na´sledna´ detekce singula´rn´ıch bod˚u bude me´neˇ
citliva´. Vhodna´ velikost bloku by se musela statisticky odvodit, dle hustoty papila´rn´ıch
lini´ı a velikosti plochy, jezˇ zab´ıraj´ı oblasti se sˇumem. Takovy´ odhad je vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´,
ne-li nemozˇny´. Proto je tedy vhodne´ volit optima´ln´ı a konstantn´ı velikost bloku pro celou
databa´zi otisk˚u prst˚u.
Obra´zek 4.3: Hustota papila´rn´ıch lini´ı otisku prstu. Sveˇtle´ oblasti vykazuj´ı vysˇsˇ´ı hustotu
papila´rn´ıch lini´ı a tmave´ oblasi naopak nizˇsˇ´ı hustotu [11].
Konecˇny´ na´vrh klasifikace otisk˚u prst˚u vystihuje blokove´ sche´ma 4.4, jezˇ tvorˇ´ı posloup-
nost krok˚u k zarˇazen´ı otisku do spra´vne´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy:
1. Segmentace obrazu - Odstraneˇn´ı pozad´ı z obrazu otisku prstu. Z hlediska klasifikace
na´s zaj´ıma´ pouze otisk prstu. Na pozad´ı se mohou vyskytovat sˇumy, ktere´ vedou
k falesˇne´ detekci singula´rn´ıch bod˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ se neprova´d´ı zˇa´dne´ manipulace
s p˚uvodn´ım obrazem. Segmentace se bude prova´deˇt po bloc´ıch. Vytvorˇ´ı se matice,
podle ktere´ se identifikuje zda ten, cˇi onen blok patrˇ´ı pozad´ı, resp. poprˇed´ı.
2. Filtrace obrazu - vyhlazen´ı - Prˇed vytvorˇen´ım pole orientac´ı je vhodne´ obraz
vyhladit. T´ımto u´konem lze zvy´sˇit prˇesnost urcˇen´ı orientac´ı. Pro sn´ızˇen´ı vy´pocˇetn´ıch
na´rok˚u bude filtrace pouzˇita jen na bloky, ktere´ patrˇ´ı otisku prstu. Filtrace bude
provedena obycˇejny´m pr˚umeˇrova´n´ım jasovy´ch intenzit pixel˚u v okneˇ o velikosti 3×3.
3. Vytvorˇen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lin´ı - Zkoumana´ cˇa´st otisku prstu bude
rozdeˇlena na bloky o velikosti n × n. Pro kazˇdy´ blok se vypocˇte orientace pomoc´ı
gradient˚u ze vsˇech pixel˚u na´lezˇ´ıc´ıch dane´mu bloku.
4. Vyhlazen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı - Pro bloky, u nichzˇ se nacha´z´ı sˇumy je
orientace papila´rn´ı linie neprˇesna´. Tuhle neprˇesnost lze minimalizovat pr˚umeˇrova´n´ım
orientac´ı prˇes masku o velikosti 3× 3 nebo 5× 5.
5. Detekce singula´rn´ıch bod˚u - Z vytvorˇene´ho pole orientac´ı je mozˇne´ detekovat
singula´rn´ı body dle Poincare´ova indexu, ktery´ je bl´ızˇe vysveˇtlen v podkapitole 5.3.
6. Redukce singula´rn´ıch bod˚u - Vlivem sˇumu˚, ktere´ se nepodarˇilo odstranit ani
vyhlazen´ım pole orientac´ı, mohou by´t detekova´ny falesˇne´ singula´rn´ı body. Je zapotrˇeb´ı
omezit pocˇet singula´rn´ıch bod˚u jen na ty nejpravdeˇpodobneˇjˇs´ı.
7. Klasifikace - Je prova´deˇna na za´kladeˇ pocˇtu a polohy singula´rn´ıch bod˚u.
Obra´zek 4.4: Posloupnost krok˚u vedouc´ı k zarˇazen´ı otisku do klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
Kapitola 5
Implementace navrzˇene´ metody
5.1 Segmentace obrazu
Segmentace otisk˚u prst˚u je zalozˇena na prahova´n´ı po bloc´ıch. Jelikozˇ otisky prst˚u maj´ı
r˚uznou sveˇtlost, je nutne´ urcˇovat pra´h interaktivneˇ.
Takove´to urcˇova´n´ı je provedeno na za´kladeˇ analy´zy histogramu cele´ho obrazu. Ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u jsou jasove´ intenzity pixel˚u v poprˇed´ı (otisku prstu) vy´razna´ od pozad´ı. T´ımto
vznika´ dvouvrcholovy´ histogram - viz obra´zek1 5.1, kde jeden vrchol odpov´ıda´ cˇetnosti
jasovy´ch intenzit pozad´ı a druhy´ vrchol odpov´ıda´ jasovy´m intenzita´m poprˇed´ı. Mezi teˇmito
vrcholy se nacha´z´ı jasove´ intenzity, ktere´ se vyskytuj´ı v obrazu nejme´neˇ. Proto je vhodne´
urcˇit prahovou hodnotu jasove´ intenzity mezi teˇmto dveˇma vrcholy.
Obra´zek 5.1: Dvouvrcholovy´ histogram jasovy´ch intenzit otisku prstu. Prahova´ hodnota se
nacha´z´ı mezi teˇmito vrcholy [9].
Segmentaci prahova´n´ım v za´vislosti na jasove´ intenziteˇ pixel˚u se v obrazu mu˚zˇe vysky-
tovat v´ıce objekt˚u, jako je tomu na obra´zku 5.2. Bylo tedy nutne´ identifikovat pouze otisk
prstu.
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Nejprve byla implementova´na identifikace pomoc´ı algoritmu barven´ı oblast´ı. Algoritmus
barven´ı oblast´ı je na´sleduj´ıc´ı [15]:
1. Obraz je procha´zen po rˇa´dc´ıch a kazˇde´mu nenulove´mu elementu se prˇiˇrad´ı
hodnota jeho sousedn´ıch element˚u, pokud elementy existuj´ı. Jsou-li vsˇechny
elementy cˇa´st´ı pozad´ı (maj´ı nulovou hodnotu), prˇiˇrad´ı se elementu do-
sud neprˇideˇlena´ hodnota. Ma´-li jeden ze sousedn´ıch element˚u nenulovou
hodnotu, prˇiˇrad´ı se tato hodnota obarvovane´mu elementu. Ma´-li v´ıce sou-
sedn´ıch element˚u nenulovou hodnotu a jejich hodnoty jsou r˚uzne´, prˇiˇrad´ı
se obarvovane´mu elementu jedna z hodnot a za´rovenˇ se ulozˇ´ı do datove´
struktury hodnoty sousedn´ıch element˚u (ekvivalence barev).
2. Po pr˚uchodu cele´ho obrazu jsou vsˇechny elementy na´lezˇ´ıc´ı oblastem obar-
veny. Neˇktere´ oblasti jsou vsˇak obarveny v´ıce barvami (d´ıky koliz´ım). Je
proto nutne´ proj´ıt obraz znovu a podle informac´ı o ekvivalenci barev se
prˇebarv´ı elementy jinou hodnotou.
Jelikozˇ otisk prstu zab´ıra´ veˇtsˇ´ı cˇa´st obrazu nezˇ jine´ nevhodne´ objekty, pak otisk prstu
byl identifikova´n nejv´ıce pouzˇitou barvou. Tento algoritmus byl vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´, nebot’
se obraz procha´zel dvakra´t a bylo nutne´ take´ kontrolovat kolize barev v datove´ strukturˇe.
Konecˇnou verz´ı je algoritmus nar˚usta´n´ı oblast´ı. Nejprve mus´ı by´t urcˇeno ”semı´nko“ tj.
pocˇa´tecˇn´ı blok ktery´ patrˇ´ı otisku prstu. Je urcˇeno rozdeˇlen´ım obrazu na 5×5 stejny´ch blok˚u,
z nichzˇ se vypocˇ´ıta´ pr˚umeˇrna´ jasova´ intenzita pixel˚u. Blok, ktery´ ma´ nejnizˇsˇ´ı pr˚umeˇrnou
jasovou intenzitu znacˇ´ı, zˇe se jedna´ o oblast otisku prstu. V tomto je na´sledneˇ vybra´no
vhodne´ ”semı´nko“ a na za´kladeˇ podobnosti jasovy´ch intenzit svy´ch sousedn´ıch blok˚u je
oblast rozsˇiˇrova´na.
Tento algoritmus je vy´pocˇetneˇ me´neˇ na´rocˇny´, nezˇ prˇedchoz´ı algoritmus barven´ı oblast´ı,
nebot’ se zpracova´vaj´ı pouze bloky, ktere´ soused´ı s nar˚ustaj´ıc´ı oblast´ı.
Obra´zek 5.2: Objekty v obrazu otisku prstu, ktery´ch je nutno se vyvarovat pro dalˇs´ı zpra-
cova´n´ı.
5.2 Pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı
Pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı je d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı pro klasifikaci otisk˚u prst˚u. Je vyuzˇ´ıva´no
takrˇka vsˇemi metodami klasifikace a takte´zˇ i metodami pro vylepsˇen´ı otisku prstu, jako je
ztencˇova´n´ı papila´rn´ıch lini´ı.
Obraz otisku prstu je rozdeˇlen do neˇkolika neprˇekry´vaj´ıc´ıch se blok˚u. V kazˇde´m bloku
je na´sledneˇ spocˇ´ıta´n gradient a z toho na´sledneˇ odvozen u´hel papila´rn´ı linie. U´hel natocˇen´ı
papila´rn´ıch lini´ı prˇedstavuje obra´zek 5.3 Zde stoj´ı za povsˇimnut´ı, zˇe se neurcˇuje smeˇr pa-
pila´rn´ıch lini´ı, takzˇe naprˇ. u´hel 90◦ mu˚zˇe by´t take´ 270◦. Smeˇr papila´rn´ı linie by bylo algo-
ritmicky na´rocˇne´ urcˇit a tak u´hel papila´rn´ı linie naby´va´ od 0◦ do 179◦, cozˇ je postacˇuj´ıc´ı
pro pozdeˇjˇs´ı rozpozna´n´ı singula´rn´ıch bod˚u.
Obra´zek 5.3: Cˇa´st pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı v otisku prstu [11].
5.2.1 Vy´pocˇet orientace bloku
Orientace papila´rn´ı linie v bloku je urcˇena gradienty, jejichzˇ smeˇry jsou na ni kolme´. Tyto
gradienty jsou pocˇ´ıta´ny pro kazˇdy´ bod bloku B dle jasovy´ch intenzit. Dominantn´ı orientace
je urcˇena pr˚umeˇrem teˇchto gradient˚u. Na obra´zku 5.4 jsou zobrazeny gradienty jednot-
livy´ch bod˚u. Z toho je patrne´, zˇe nelze pouzˇ´ıt obycˇejny´ aritmeticky´ pr˚umeˇr. Gradienty na
obou strana´ch papila´rn´ı linie jsou si opacˇne´ a tak by se vza´jemneˇ vyrusˇily. Rˇesˇen´ım tohoto
proble´mu je zdvojna´soben´ı u´hl˚u gradient˚u prˇed pr˚umeˇrova´n´ım. V praxi je vsˇak dvojna´sobny´
u´hel roven cˇtverci vektoru gradientu [gsx, gsy]T . Pr˚umeˇr cˇtvercovy´ch gradient˚u [g¯sx, g¯sy]T je
pak pocˇ´ıta´n vztahem (5.1).[
g¯sx
g¯sy
]
=
[ ∑
B gsx∑
B gsy
]
=
[ ∑
B(g
2
x − g2y)∑
B 2gxgy
]
(5.1)
Obra´zek 5.4: Smeˇry a velikosti gradient˚u pro jednotlive´ pixely papila´rn´ıch lini´ı v bloku [6].
Standardneˇ se prova´d´ı vy´pocˇet orientace bloku neza´visle na okoln´ıch bloc´ıch. Pro vysˇsˇ´ı
odolnost v˚ucˇi sˇumu je implementova´na mysˇlenka z [16]. Je zalozˇena na va´hove´m pr˚umeˇrova´n´ı
gradient˚u. Porovna´n´ı vy´sledny´ch orientac´ı pomoc´ı va´hove´ho pr˚umeˇrova´n´ı gradient˚u a stan-
dardn´ı metody vy´pocˇtu orientace zna´zornˇuje obra´zek 5.5.
Pro vy´pocˇet orientace bloku A, jenzˇ zna´zornˇuje obra´zek 5.6 jsou vypocˇteny va´hove´
koeficienty wΓ pro vsˇechny tyto bloky. Va´hovy´ koeficient wΓ je da´n vztahem wΓ = C · rΓ,
kde C je koherence prˇ´ıslusˇne´ho bloku a rΓ je konstanta urcˇena v za´vislosti na vzda´lenosti
od c´ılove´ho bloku. Pro c´ılovy´ blok A je tato konstanta 1/4, pro bloky B je 1/8 a pro bloky
C je 1/16. Vy´sledny´ gradient [g¯sx, g¯sy]T c´ılove´ho bloku A je urcˇen vztahem (5.2), kde Γ
urcˇuje bloky 1 azˇ 9. [
g¯sx
g¯sy
]
=
[ ∑
wΓ · g¯sx|Γ∑
wΓ · g¯sy|Γ
]
(5.2)
Jak bylo jizˇ zmı´neˇno vy´sˇe, u´hel orientace je kolmy´ na vy´sledny´ u´hel gradientu, jenzˇ
vznikl pr˚umeˇrova´n´ım gradient˚u v kazˇde´m pixelu bloku. Vy´sledna´ orientace O je tedy da´na
vzorcem
O =
1
2
6 (g¯sx, g¯sy) +
pi
2
. (5.3)
5.2.2 Vy´pocˇet gradientu v bodeˇ
Gradientn´ı slozˇky v digitalizovane´m obrazu pro n urcˇuj´ıc´ı vzda´lenost pixel˚u jsou da´ny
na´sleduj´ıc´ımi vztahy:
∇xg(x, y) = g(x, y)− g(x− n, y) (5.4)
∇yg(x, y) = g(x, y)− g(y, x− n). (5.5)
Vy´pocˇet gradientu pro male´ okol´ı, jako dvou sousedn´ıch bod˚u, je me´neˇ vhodny´, nebot’ se
tak zvysˇuje citlivost na sˇum. Pro lepsˇ´ı aproximaci gradientu je implementova´n Sobel˚uv
opera´tor pro konvolucˇn´ı masku o velikosti 3×3. Vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı konvolucˇn´ı masky
jsou ve vztahu (5.6), kde hx je pro horizonta´ln´ı slozˇku gradientu a hy pro vertika´ln´ı slozˇku
gradientu.
hx =
∣∣∣∣∣∣
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1
∣∣∣∣∣∣ hy =
∣∣∣∣∣∣
1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1
∣∣∣∣∣∣ (5.6)
Obra´zek 5.5: Nahorˇe je otisk prstu a jemu prˇ´ıslusˇna´ koherence. Tmave´ body znacˇ´ı vysˇsˇ´ı
koherenci a sveˇtle´ body naopak nizˇsˇ´ı. Vlevo dole vid´ıme orientace z´ıskane´ na za´kladeˇ stan-
dardn´ı metody a vpravo dole orientace z´ıskane´ va´hovy´m pr˚umeˇrova´n´ım gradient˚u a kohe-
rence [16].
Obra´zek 5.6: Oblast ze ktere´ je pocˇ´ıta´na orientace pro c´ılovy´ blok A.
5.3 Detekce singula´rn´ıch bod˚u
Singula´rn´ı body jsou globa´ln´ı charakteristiky otisku prstu, ktere´ umozˇnˇuj´ı klasifikovat otisk
prstu. Nejzna´meˇjˇs´ı metoda detekce singula´rn´ıch bod˚u je zalozˇena na Poincare´oveˇ indexu
[11, 12], ktery´ prˇedstavuje algebraicky´ soucˇet vsˇech sousedn´ıch rozd´ıl˚u u´hl˚u z pole orientac´ı.
Takovou detekci zna´zornˇuje obra´zek 5.7. Pro vy´pocˇet Poincare´ova indexu P(i,j) elementu
na sourˇadnic´ıch (i, j) mus´ı by´t tento element obklopen okoln´ımi elementy d0 − d7, ktere´
prˇedstavuj´ı u´hel papila´rn´ı linie z pole orientac´ı. Pote´ se Poincare´˚uv index P(i,j) spocˇ´ıta´ jako
algebraicky´ soucˇet rozd´ıl˚u u´hl˚u vsˇech sousedn´ıch element˚u d0 − d7.
Ke scˇ´ıta´n´ı rozd´ıl˚u u´hl˚u je nutne´ prˇiˇradit kazˇde´mu elementu p˚uvodn´ı smeˇr. Rˇesˇen´ım je
na´hodne´ zvolen´ı smeˇru prvn´ıho elementu orientace a pote´ vzˇdy na´sleduj´ıc´ımu elementu
prˇiˇradit smeˇr nejblizˇsˇ´ı prˇedchoz´ımu.
Obra´zek 5.7: Detekce singula´rn´ıch bod˚u v poli orientac´ı pomoc´ı Poincare´ova indexu. Vlevo
detekce singula´rn´ıho bodu typu ja´dro (spira´la), uprostrˇed detekce singula´rn´ıho bodu typu
ja´dro (smycˇka) a vpravo detekce singula´rn´ıho bodu typu delta [11].
Poincare´˚uv index mu˚zˇe naby´vat jen diskre´tn´ıch hodnot. V prˇ´ıpadeˇ singula´rn´ıch bod˚u
u otisk˚u prst˚u mu˚zˇe by´t P(i,j) rovno [11]:
• 0◦ pokud P(i,j) neodpov´ıda´ zˇa´dne´mu singula´rn´ımu bodu
• 360◦ pokud P(i,j) odpov´ıda´ singula´rn´ımu bodu typu ja´dro (spira´la)
• 180◦ pokud P(i,j) odpov´ıda´ singula´rn´ımu bodu typu ja´dro (smycˇka)
• -180◦ pokud P(i,j) odpov´ıda´ singula´rn´ımu bodu typu delta.
5.4 Klasifikace
Z n´ızˇe uvedene´ tabulky 5.1 je patrne´, zˇe zarˇazen´ı otisku prstu do klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy oblouk
a spira´la bude jednoducha´, nebot’ maj´ı r˚uzny´ pocˇet jader a delt nezˇ ostatn´ı.
Proble´m nasta´va´ u klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd klenuty´ oblouk, leva´ smycˇka a prava´ smycˇka.
Maj´ı totizˇ jedno ja´dro a jednu deltu. Urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy tedy za´vis´ı jen na poloze
ja´dra a delty v otisku prstu. Je nezbytneˇ nutne´ mı´t informace o poloze jader a delt.
Nejjednodusˇsˇ´ım prˇ´ıstupem k urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy vy´sˇe zmı´neˇny´ch otisk˚u prst˚u by
bylo mozˇne´ urcˇit dle horizonta´ln´ı vzda´lenosti polohy delty a ja´dra, jak je tomu na obra´zku
5.8 vlevo. Tento prˇ´ıstup vsˇak neprˇina´sˇ´ı vhodne´ vy´sledky u natocˇeny´ch otisk˚u prst˚u v obrazu.
Urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy je tedy provedeno na za´kladeˇ sv´ıraj´ıc´ıho u´hlu orientac´ı pa-
pila´rn´ıch lini´ı a polohy ja´dra a delty viz obra´zek 5.8 vpravo.
Tabulka 5.1: Klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy dle pocˇtu singula´rn´ıch bod˚u [19].
trˇ´ıda ja´dro delta
oblouk 0 0
klenuty´ oblouk 1 1 (uprostrˇed)
leva´ smycˇka 1 1 (vpravo)
prava´ smycˇka 1 1 (vlevo)
v´ır 2 2
Obra´zek 5.8: Vlevo: urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy otisku prstu na za´kladeˇ horizonta´ln´ı vzda´lenosti
delty a ja´dra; Vpravo: urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy otisku prstu na za´kladeˇ velikosti u´hlu.
Pro kompletneˇ nasn´ımany´ otisk prstu plat´ı, zˇe pocˇet jader je roven pocˇtu delt. Otisk
prstu lze pak jednoznacˇneˇ klasifikovat. Ve skutecˇnosti neˇktere´ sn´ımky neobsahuj´ı cely´ otisk
prstu. Obvykle se ztrat´ı jedna nebo dveˇ delty, nebot’ jsou pro levou smycˇku, pravou smycˇku
a spira´lu po strana´ch otisku prstu. V teˇchto prˇ´ıpadech nejsou ja´dra rovna pocˇtu delt, je
proto vhodne´ urcˇit klasifikacˇn´ı trˇ´ıdu na za´kladeˇ ”vypa´rova´n´ı“ chybeˇj´ıc´ıch singula´rn´ıch bod˚u.
Tabulka 5.2 prˇedstavuje mozˇne´ kombinace pocˇtu singula´rn´ıch bod˚u a jejich pravdeˇpo-
dobnou klasifikacˇn´ı trˇ´ıdu.
Tabulka 5.2: Mozˇne´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy dle pocˇtu singula´rn´ıch bod˚u, kde Ω vyjadrˇuje pocˇet
chybeˇj´ıc´ıch singula´rn´ıch bod˚u [8].
Ω ja´dro delta pravdeˇpodobna´ trˇ´ıda
0 0 0 oblouk
0 1 1 klenuty´ oblouk, leva´ smycˇka, prava´ smycˇka
0 2 2 spira´la
1 1 0 klenuty´ oblouk, leva´ smycˇka, prava´ smycˇka
1 2 1 spira´la
2 2 0 spira´la
K urcˇen´ı trˇ´ıdy pro klenuty´ oblouk, levou a pravou smycˇku je nutne´ zna´t polohu delty.
Pokud se delta v otisku prstu nevyskytuje, nelze klasifikovat otisk prstu.
Na ”zˇive´m“ otisku prstu se mohou vyskytovat maxima´lneˇ cˇtyrˇi singula´rn´ı body tj. kla-
sifikacˇn´ı trˇ´ıda spira´la. U nasn´ımane´ho otisku n´ızke´ kvality mohou by´t i nav´ıc detekova´ny
falesˇne´ singula´rn´ı body. Je proto nutne´ redukovat jejich pocˇet pro zarˇazen´ı do klasifikacˇn´ı
trˇ´ıdy. Ze zna´me´ho faktu, zˇe nejvy´sˇe polozˇeny´ singula´rn´ı bod je ja´dro, je vhodne´ zkoumat
posloupnost cˇtyrˇ po sobeˇ jdouc´ıch singula´rn´ıch bod˚u od prvn´ıho nalezene´ho ja´dra.
Kapitola 6
Dosazˇene´ vy´sledky a mozˇnosti
dalˇs´ıho vy´voje
6.1 Experimenta´ln´ı testy
K testovac´ım u´cˇel˚um bylo pouzˇito 1000 otisk˚u prst˚u, ktere´ tvorˇ´ı jen zlomek databa´ze otisk˚u
prst˚u NIST Special Database 14 [13]. Tato databa´ze poskytuje otisky prst˚u v prˇirozene´m
rozdeˇlen´ı trˇ´ıd, o neˇmzˇ je diskutova´no v 2.4.1. V te´to databa´zi se nacha´z´ı otisky prst˚u
v 256 odst´ınech sˇedi s rozmeˇry 832× 768 pixel˚u. Jsou komprimova´ny pouzˇit´ım specia´ln´ıho
kompresn´ıho algoritmu wavelet scalar quantization (WSQ) [3], ktery´ poskytuje kvalitn´ı
otisky s vysoky´m kompresn´ım pomeˇrem (18:1).
V hlavicˇce kazˇde´ho takove´ho souboru je informace o tom, do jake´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy byl
otisk prstu zarˇazen National Crime Information Center (da´le jen NCIC). Vy´sledna´ apli-
kace pro klasifikaci otisk˚u prst˚u nepodporuje cˇten´ı tohoto specia´ln´ıho typu souboru. Nebylo
to ani prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Bylo tedy nutne´ pouzˇ´ıt extern´ı aplikaci (WSQ-
Viewer) k prˇeveden´ı tohoto forma´tu souboru na jiny´, beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ (konkre´tneˇ PNG1).
Tento prˇevod vedl samozrˇejmeˇ ke ztra´teˇ informace o prˇ´ıslusˇnosti otisku ke klasifikacˇn´ı trˇ´ıdeˇ
udeˇlenou NCIC. Z tohoto d˚uvodu jsem byl nucen na za´kladeˇ svy´ch nabyty´ch zkusˇenost´ı
touto prac´ı roztrˇ´ıdit otisky prst˚u dle vlastn´ıho uva´zˇen´ı. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se vyskyto-
valy i takove´ otisky prst˚u, ktere´ byly neidentifikovatelne´. Toto rozdeˇlen´ı otisk˚u prst˚u bl´ızˇe
specifikuje tabulka 6.1. Obsahuje take´ informace o rozdeˇlen´ı otisk˚u prst˚u pomoc´ı mnou
vytvorˇene´ aplikace pro bloky o velikosti 10× 10, 12× 12, 14× 14 a 16× 16 pix.
Dalˇs´ı testy byly zameˇrˇeny jizˇ na samotnou spolehlivost metody klasifikace otisk˚u prst˚u,
pro stejnou velikost vy´sˇe zmı´neˇny´ch blok˚u. Provedene´ testy jsou zahrnuty v tabulka´ch 6.2
azˇ 6.5, kde klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy vysveˇtluj´ı na´sleduj´ı zkratky: A - oblouk, L - leva´ smycˇka, R -
prava´ smycˇka, W - spira´la, T - klenuty´ oblouk.
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Tabulka 6.1: Rozdeˇlen´ı otisk˚u prst˚u.
klasifikacˇn´ı manua´ln´ı automaticke´ rozdeˇlen´ı
trˇ´ıda rozdeˇlen´ı dle velikosti bloku
10× 10 pix 12× 12 pix 14× 14 pix 16× 16 pix
oblouk 28 36 37 46 51
leva´ smycˇka 265 284 296 289 290
prava´ smycˇka 244 236 260 263 264
spira´la 340 290 272 271 248
klenuty´ oblouk 26 49 42 45 51
nezarˇazeno 97 105 93 86 96
Tabulka 6.2: Test klasifikace otisk˚u prst˚u pro blok o velikosti 10×10 pix. Celkova´ u´speˇsˇnost
spra´vne´ho zarˇazen´ı je 71, 43%.
spra´vna´ hypoteticka´ trˇ´ıda
trˇ´ıda A L R W T
A 13 6 5 5 2
L 2 209 11 32 4
R 3 6 179 21 3
W 3 18 19 231 3
T 1 10 8 10 13
Tabulka 6.3: Test klasifikace otisk˚u prst˚u pro blok o velikosti 12×12 pix. Celkova´ u´speˇsˇnost
spra´vne´ho zarˇazen´ı je 74, 75%.
spra´vna´ hypoteticka´ trˇ´ıda
trˇ´ıda A L R W T
A 19 5 3 4 1
L 1 221 7 33 5
R 1 3 193 36 2
W 1 15 13 228 3
T 1 7 7 5 14
Tabulka 6.4: Test klasifikace otisk˚u prst˚u pro blok o velikosti 14×14 pix. Celkova´ u´speˇsˇnost
spra´vne´ho zarˇazen´ı je 76, 30%.
spra´vna´ hypoteticka´ trˇ´ıda
trˇ´ıda A L R W T
A 20 12 5 2 1
L 0 223 3 32 4
R 3 2 194 40 1
W 0 11 10 236 3
T 0 6 9 5 16
Tabulka 6.5: Test klasifikace otisk˚u prst˚u pro blok o velikosti 16×16 pix. Celkova´ u´speˇsˇnost
spra´vne´ho zarˇazen´ı je 74, 10%.
spra´vna´ hypoteticka´ trˇ´ıda
trˇ´ıda A L R W T
A 20 10 3 3 1
L 1 219 4 39 6
R 0 1 199 46 1
W 0 18 6 218 3
T 0 10 8 10 13
6.2 Zhodnocen´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
Z tabulek 6.2 azˇ 6.5 je patrne´, zˇe pr˚umeˇrna´ spolehlivost urcˇen´ı klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy se pohybuje
na hranici 74%.
To je zp˚usobeno prˇeva´zˇneˇ velky´mi rozmazany´mi oblastmi v otisku, z nichzˇ nen´ı mozˇno
prˇesneˇ urcˇit smeˇr papila´rn´ı linie. V teˇchto rozmazany´ch oblastech je pak veˇtsˇ´ı pravdeˇpo-
dobnost detekce falesˇny´ch singula´rn´ıch bod˚u i prˇes vyhlazen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch
lini´ı. Vyhlazen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı je pouzˇito dvakra´t za sebou, cozˇ prˇina´sˇ´ı
prˇ´ızniveˇjˇs´ı vy´sledky viz obra´zek 6.1. Mus´ı se vsˇak prova´deˇt v rozumne´ mı´ˇre, nebot’ veˇtsˇ´ı
pocˇet provedene´ho vyhlazen´ı vede i ke ztra´teˇ skutecˇny´ch singula´rn´ıch bod˚u.
Dalˇs´ı prˇ´ıcˇinou je segmentace otisku prstu. Segmentace je prova´deˇna prahova´n´ım blok˚u
na za´kladeˇ analy´zy jasovy´ch intenzit bod˚u v histogramu. Proble´m nasta´va´ u otisk˚u, v nichzˇ
neˇktere´ oblasti maj´ı podobne´ pozad´ı viz obra´zek 6.2. Tyto oblasti jsou segmentac´ı od-
straneˇny, cozˇ ma´ v neˇktery´ch prˇ´ıpadech za na´sledek ztra´ty singula´rn´ıch bod˚u. Naopak
otisky prst˚u, ktere´ sply´vaj´ı i s jiny´mi objekty v obrazu, naprˇ. popisky nebo ohranicˇen´ı, jsou
zahrnuty do oblasti za´jmu, cozˇ vede v neˇktery´ch prˇ´ıpadech k falesˇne´ detekci singula´rn´ıch
bod˚u.
Je take´ teˇzˇke´ odhadnout vhodnou velikost bloku pro pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı.
Veˇtsˇ´ı velikost bloku je v´ıce rezistentn´ı v˚ucˇi sˇumu, ale me´neˇ citliva´ na detekci singula´rn´ıch
bod˚u viz obra´zek 6.3. Opakem toho je mensˇ´ı velikost bloku, ktera´ zp˚usobuje i detekci
falesˇny´ch singula´rn´ıch bod˚u.
Obra´zek 6.1: Vlevo: otisk prstu bez vyhlazene´ho pole orientac´ı, cozˇ veˇtsˇinou zp˚usobuje
falesˇnou detekci singula´rn´ıch bod˚u; Vpravo: otisk prstu s vyhlazeny´m polem orientac´ı
a spra´vneˇ prˇiˇrazenou klasifikacˇn´ı trˇ´ıdou.
Obra´zek 6.2: Nekvalitn´ı otisk prstu leve´ smycˇky, ktery´ ma´ neˇktere´ oblasti podobne´ po-
zad´ı. Takove´ oblasti jsou segmentac´ı odstraneˇny, cozˇ ma´ v tomto prˇ´ıpadeˇ na´sledek ztra´ty
singula´rn´ıch bod˚u. Jelikozˇ v otisku prstu nebyly nalezeny zˇa´dne´ singula´rn´ı body je klasifi-
kova´n (nespra´vneˇ) jako oblouk.
Obra´zek 6.3: Vlevo: spra´vneˇ prˇiˇrazena´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıda prava´ smycˇka v poli orientac´ı o ve-
likosti bloku 10 × 10 pix; Vpravo: pro pole orientac´ı o velikosti bloku 20 × 20 pix dosˇlo ke
ztra´teˇ singula´rn´ıho bodu a otisk tedy nebyl zarˇazen do zˇa´dne´ klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
Kapitola 7
Za´veˇr
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo vytvorˇit spolehlivou metodu klasifikace otisk˚u prst˚u. Pro
tento u´cˇel jsem si zvolil klasifikacˇn´ı metodu zakla´daj´ıc´ı se na detekci singula´rn´ıch bod˚u
v poli orientac´ı pomoc´ı Poincare´ova indexu. Tato metoda vsˇak vykazuje nedostatky ty´kaj´ıc´ı
se sˇumu v obrazu, a proto jsem kladl prˇedevsˇ´ım d˚uraz na jeho redukci. Da´le jsem se zameˇrˇil
na aplikaci jako takovou, umozˇnˇuj´ıc´ı graficke´ zobrazen´ı klasifikacˇn´ıch detail˚u otisku prstu.
Vy´sledkem me´ pra´ce je graficka´ aplikace implementovana´ v programovac´ım jazyce C++
s vyuzˇit´ım knihovny wxWidgets, ktera´ je pra´veˇ prˇedurcˇena pro tvorbu graficke´ho uzˇivatel-
ske´ho rozhran´ı. Vy´hodou je take´ jej´ı multiplatformnost.
Aplikace poskytuje zobrazen´ı pole orientac´ı papila´rn´ıch lini´ı, singula´rn´ıch bod˚u, ob-
lasti za´jmu a na´zvy klasifikacˇn´ıch trˇ´ıd. Umozˇnˇuje take´ meˇnit velikost pole orientac´ı a t´ım
prˇizp˚usobit citlivost klasifikace a da´le prova´deˇt statistiku nacˇteny´ch otisk˚u. Aplikace je
velmi jednoducha´ s intuitivn´ım ovla´da´n´ım.
Co se ty´cˇe dosazˇene´ spolehlivosti, navrzˇena´ metoda nevykazuje dosazˇene´ vy´sledky na
takove´ u´rovni, aby se dala pouzˇ´ıt v praxi. Problematika klasifikace otisk˚u prst˚u ma´ totizˇ
rozsa´hlejˇs´ı charakter. Existuj´ı i sofistikovaneˇjˇs´ı metody klasifikace otisk˚u prst˚u, ktere´ jsou
implementacˇneˇ v´ıce na´rocˇne´. V budoucnu by se tento na´vrh mohl rozsˇ´ıˇrit pra´veˇ o dalˇs´ı
metodu klasifikace a zvy´sˇit t´ım tak celkovou spolehlivost. Toto se pouzˇ´ıva´ beˇzˇneˇ v praxi.
Dalˇs´ı mozˇnost pro zdokonalen´ı spolehlivosti by mohla poskytnout kvalitneˇjˇs´ı segmentace
obrazu otisku prstu za pomoc´ı v´ıce statisticky´ch vlastnost´ı obrazu, o nichzˇ je diskutova´no
v podkapitole 4.1.1.
V aplikaci by mohl by´t zabudova´n take´ dekode´r pro cˇten´ı otisk˚u prst˚u ve forma´tu
WSQ1, nebot’ tento forma´t je standardem pro databa´ze otisk˚u prst˚u. V jeho hlavicˇce jsou
zahrnuty i informace o tom do jake´ trˇ´ıdy byl otisk zarˇazen (urcˇene´ NCIC). To by mohlo ve´st
k prˇesne´mu zhodnocen´ı klasifikacˇn´ı metody a tak porovnat u´speˇsˇnost i s jiny´mi metodami
klasifikace.
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Dodatek A
Uka´zka aplikace
Obra´zek A.1: Klasifikace otisku prstu se zobrazen´ım oblasti za´jmu, pole orientac´ı papila´rn´ıch
lini´ı, singula´rn´ıch bod˚u a na´zvu klasifikacˇn´ı trˇ´ıdy.
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Obra´zek A.2: Vytvorˇena´ statistika otisk˚u prst˚u.
